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RADARSENSOR FUR KRAFTFAHRZEUGE 



STAND DER TECHNIK 

5 Die Erfindung betrifft elnen Radarsensor fur Kraftfahrzeuge , mit einer Sende- 
und Ernpfangseinrichtung, deren Richtcharakteristik mehrere Keulen aufweist, 
von denen mindestens eine parallel zur Fahrbahnoberflache gerichtet ist. Wei- 
terhln bezieht sich die Erfindung auf verschiedenartige Verwendungen eines sol- 
chen Radar sensors. 



Radarsensoren werden bei Kraftfahrzeugen beispielsweise im Rahmen eines so- 
genannten ACC-Systems (Adaptive Cruise Control) eingesetzt und dienen inner- 
halb eines solchen Systems dazu, den Abstand zu einem vorausfahrenden Fahr- 
zeug zu messen, so daJ3 die Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs an die des 

15 vorausfahrenden Fahrzeugs angepaJ3t werden kann. Eine Darstellung eines sol- 
chen ACC-Systems findet sich beispielsweise in Winner: "Adaptive Cruise Con- 
trol " in Automotive Electronics Handbook, Ronald K Jurgen (Hrsg.), 2. Auflage, 
Mac Gr aw- Hill (1999) Kapitel 30.1. Das Prinzip der Abstandsmessung beruht 
auf auf einer Messung der Laufzeit des Radarechos. Der Doppler-Effekt gestattet 

20 daruber hiriaus eine direkte Messung der Relativgeschwindigkeit des vorausfah- 
renden Fahrzeugs oder eines anderen Zielobjekts, das Radarwellen reflektiert. 
Der Radarsensor des ACC-Systems arbeitet typischerweise mit elektromagneti- 
schen Wellen mit einer Frequenz von 77 GHz. 

25 Weiterhin werden Radarsensoren bei Kraftfahrzeugen auch als Rundurnfeld- 
Sensoren eingesetzt, die auch den Raum neben und hinter dem eigenen Fahr- 
zeug ilberwacheri. Diese Radarsensoren arbeiten beispielsweise mit einer Fre- 
quenz von 24 GHz. Der Anwendungsbereich der Erfindung ist nicht auf einen 
bestimmten Bereich des elektromagnetischen Spektrums begrenzt und kann 

30 beispielsweise auch sichtbares Licht einschlie£en. 

Die Sende- und Empfangseinrichtung des Radarsensors weist je nach Ausfuh- 
rungsform entweder getrermte Antermen fur das Senden des Radarsignals und 
fur den Empfang des Echos oder eine gemeinsame Anterme fur Senden und 
35 Empfang auf 



10 



Fur eine Winkelortung der erfa3ten Objekte wird hauflg ein Mehrstrahlradar 
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eingesetzt, ' bei dem die Sende- und Empfangseinrichtung mehrere Sende- und 
Empfangskeulen aufweist, die gegeneinander winkelversetzt sind, so d^3 sie ei- 
nen grojSeren Winkelbereich um die Geradeaus-Richtung des Fahrzeugs herum 
abdecken. Durch getrennte Auswertung der von den verschiedenen Empfangs- 

5 keulen empfangenen Radarechos ist es dann moglich, die Richtung d.h. den Azi- 
mutwinkel des Zielobjekts zu bestimmen. Da die als Abstandssensor bei Kraft- 
fahrzeugen eingesetzten .Radarsensoren vornehmlich zur Erfassung von voraus- 
fahrenden Fahrzeugen auf der eigenen Spur und auf Nebenspuren dienen, lie- 
gen die Achsen der mehreren Sende- und Empfangskeulen in einer gemeinsa- 

10 men Ebene etwa parallel zur Fahrbahnoberflache 

Bei einer bekannten Ausfuhrungsform eines Mehrstrahl-Radarsensors ist jeder 
Sende- und Empfangskeule eine eigene Patch-Antenne als Sender/Empfanger 
zugeordnet. Die Patch-Antennen sind seitlich versetzt zueinander in der Brenne- 

15 bene einer gemeinsamen optischen Linse angeordnet. Durch die Linse, die aus 
einem fur die Radarwellen transparenten dielektrischen Material, z.B. aus 
Kunststoff besteht, werden die von jedem Patch ausgesandten Radarwellen ge- 
bundelt und in eine Richtung abgestrahlt, die durch die Lage des Patches in der 
Brennebene bestimmt ist. Beim Empfang dient dieselbe Linse dazu, das aus der 

20 betreffenden Empfangskeule empfangene Echo wieder auf das zugehorige Patch 
zu fokussieren. Das Senden und der Empfang konnen je nach Ausfuhrungsform 
des Sensors zeitgleich oder zeitversetzt im Wechsel erfolgen. 



25 



AUFGABE, LOSUNG UND VORTEILE DER ERFINDUNG 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Anwendungsmoglichkeiten eines Radarsensors 
der eingangs genannten Art zu erweitern. 

Diese Aufgabe wird bei einem Radarsensor mit mindestens einer parallel zur 
30 Fahrbahnoberflache gerichteten Keule dadurch gelost, dafi mindestens ein^ an- 
dere Keule schrag auf die Fahrbahnoberflache gerichtet ist. 

Da die Fahrbahnoberflache stets eine gewisse Rauhigkeit aufweist, bildet sie 
eine Vielzahl kleiner Reflektoren, durch die ein Teil der auftreffenden Radar- 
35 strahlung wieder zum Radarsensor reflektiert wird. Auch bei herkommlichen 
Radarsensoren wird als "Hintergrund" stets ein schwaches Echo von der Fahr- 
bahnoberflache empfangen, doch ist dieses Echo relativ schwach, da die leicht 
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divergente Radarkeule erst in relatiy groJSem Abstand vom Sensor so weit aufge- 
weitet ist, daJ3 sie die FahrbahnoberfL&che trifft. Bei dem erfindungsgema£en 
Radarsensor wird nun dadurch, daj3 eine der Keulen schrag auf die Fahrbahno- 
berflache gerichtet ist und somit fruher die Fahrbahnoberflache trifft, ein starke- 
5 res und deutlicheres Radarecho von der Fahrbahnoberflache erhalten. Dieses 
Radarecho stellt eine Zusatzinformation dar, die sich in den Steuerungs- und 
Regelsystemen moderner Kraftfahrzeuge auf vielfaltige Weise nutzen laJ3t 

Beispielsweise kann das Radarecho von der Fahrbahnoberflache fur eine direkte 
10 Messung der Geschwindigkeit des Fahrzeugs uber Grund genutzt werden. Bis- 
her wird die Eigengeschwindigkeit eines Kraftfahrzeugs generell mlt Hilfe von 
Raddrehzahlsensoren gemessen. Fur die Umrechnung der Raddrehzahl in die 
Fahrzeuggeschwindigkeit mu£ jedoch der effektive Raddurchmesser bekannt 
sein, der sich aufgrund von Schwankungen des Reifendruckes, der Zuladung 
15 etc. nicht genau bestimmen laJJt. AtUBerdem kann die Geschwindigkeitsmessung 
durch Radschlupf verfalscht werden. Die Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe 
von Raddrehzahlsensoren versagt deshalb vor allem in Fahrsituationen, in de- 
nen einzelne oder samtliche Rader des Fahrzeugs einen betrachtlichen Schlupf 
aufweisen oder blockieren. Gerade in solchen Situationen ware jedoch oft eine 
20 genaue Kenntnis der Geschwindigkeit des Fahrzeugs tiber Grund wichtig, etwa 
im Rahmen einer elektronischen Regelung der Fahrdynamik oder bei der Auf- 
zeichnung des Geschehens unmittelbar vor einem Unfall. 

Die Erflndung ermoglicht, etwa durch Ausnutzung des Doppler-Effektes, eine 
25 unabhangige, von solchen Storeinflussen unverfalschte Messumg der Geschwin- 
digkeit des Fahrzeugs uber Grund, durch die die Funktionssicherheit und Ge- 
nauigkeit einer Vielahl von Systemen verbessert werden kann, die eine Messung 
der Fahrzeuggeschwindigkeit erfordern. Durch Kombination der Radarmessung 
mit der herkommlichen Messung mittels Raddrehzahlsensoren wird TJLberdies 
30 eine gegenseitige Fehleruberwachung der verschiedenen MeJ3systeme eitaog- 
licht. 

Zwar ist das Prinzip, die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs uber Grund mit Hilfe 
eines Radarsensors zu messen, als solches bekannt, doch besteht der Vorteil der 
35 Erfindung darin, ds£> diese Geschwindigkeitsmessung keinen zusatzlichen Ra- 
darsensor erfordert, sondem durch geringfugige Modiflkation eines ohnehin am 
Fahrzeug vorhandenen Radarsensors erreicht wird, der an sich fur andere 
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Zwecke, beispielsweise fur ein ACC-System vorgesehen ist. 

Bei einem Einsatz des erfindungsgem£U3en Radarsensors in einem ACC-System 
bietet sich daruber hinaus die vorteilhafte Moglichkeit, die auf die Fahrbahno- 
berflache gerichtete Radarkeule fur eine kontiriuierliche Uberprufung der Verti- 
kaljustierung des Radarsensors zu nutzen. Eine korrekte Justiening des Radar- 
sensors in der Vertikalen ist bei ACC-Systemen von hoher Bedeutung, weil die 
gewunschte Ortungstiefe des Sensors nur dann erreicht wird, wenn Radarkeu- 
len prazise auf die Hohe der anderen Fahrzeuge, also etwa parallel zur Fahr- 
bahnoberflache, ausgerichtet sind. Andernfalls besteht die Gefahr, daJ3 die Ra- 
darkeulen entweder, bei zu hoher Justierung, liber weit entfernte Fahrzeuge 
hinwegstreichen oder, bei zu niedriger Justierung, auf den Boden auftreffen, be- 
vor sie das weit entfernte Fahrzeug erreichen. Da mit Hilfe der auf die Fahr- 
bahnoberflache gerichteten Keule nicht nur die Absolutgeschwindigkeit des 
Fahrzeugs, sondern auch der Abstand gemessen werden kann, in dern diese Ra- 
darkeule auf die Fahrbahn auftrifft, lqj3t sich anhand dieses Abstands und der 
bekannten Hohe des Radarsensors uber der FahrbahnoberfLache die Winkelju- 
stierung des Sensors ubeipriifen. 

Des weiteren l*M3t sich mit Hilfe des erfindungsgemajSen Radarsensors auch die 
Genauigkeit und Zuverlassigkeit einer automatischen Blindheitserkennung des 
Sensors verbessern. Zwar vermogen die Radarwellen Regen und Nebel besser zu 
durchdringen als das menschliche Auge, doch kann gleichwohl aufgrund ver- 
schiedener Ursachen eine Erblindung des Radarsensors eintreten. Mogliche Ur- 
sachen fur eine solche Erblindung sind neben der bereits erwahnten Fehljustie- 
rung des Sensors auch Fehler Oder Ausfalle der Sensorelektronik sowie insbe- 
sondere Ablagerungen von Schnee, Matsch oder Eis auf der Radarantenne bzw. 
auf der Linse, die die Radarstrahlen btindelt. In DE 196 44 164 Al imd DE 199 
45 268 Al werden bereits Blindheitserkennungssysteme fur ACC-Radarsensoren 
beschrieben. Bei dem in der letztgenannten Veroffentlichung beschriebenen Sy- 
stem werden zu diesem Zweck die vom Radarsensor erfa^ten Echos von voraus- 
fahrenden Fahrzeugen und anderen Zielen auf der Fahrbahn oder am Fahr- 
bahnrand ausgewertet. Ein Nachteil dieses Systems besteht jedoch darin, daJS in 
einer sehr reflexionsarmen Umgebung, beispielsweise bei Fahrten auf einer we- 
nig befahrenen Str^jSe in Wtistengegenden, in denen sich auch keine Reflexions- 
ziele am Fahrbahnrand finden, eine Erblindung des Sensors vorgetauscht wird. 
Demgegenuber hat die Erflndung den Vorteil, daJS das Radarecho von der Fahr- 
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bahnoberflache praktisch immer vorhanden ist und: uberdies bei bekannter In- 
tensity des ausgesandten Signals eine innerhalb gewisser Grenzen vorhersag- 
bare Intensitat aufweist. Wenn die Intensitat des Echos von der Fahrbahnober- 
flache anomal niedrige Werte annirnrnt, so ist dies ein sehr aussagekraftiger In- 
5 dikator fur eine Erblindung des Radarsensors. Da der die Fahrbahnoberflache 
abtastende Kanal und die auf andere Fahrzeuge ansprechenden Kanale in den- 
selben Radarsensor integriert sind, deutet ein Ausbleiben des Radarechos von 
der Fahrbahn mit hoher Wahrscheinlichkeit darauf hin, daJ3 der Sensor als 
Ganzes erblindet ist. 

10 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspru- 
chen. 

In einer Ausfuhrungsform wird die auf die Fahrbahnoberflache gerichtete Keule 
15 durch eine zusatzliche Radarquelle, beispielsweise eine Patch-Anterme erzeugt, 
die oberhalb der optischen Achse des Sensors angeordnet ist und deren Strahl 
deshalb durch die Linse auf die Fahrbahnoberflache abgelenkt wird. In diesem 
Fall wird auch das Echo von der Fahrbahnoberflache vorwiegend von dem ver- 
setzt angeordneten Patch empfangen, so da£> eine gezielte Auswertung dieses Si- 
20 gnals erleichtert wird. 

In einer anderen Ausfuhrungsform wird aus dem von einer oder mehreren Ra~ 
darquellen erzeugten, parallel zur Fahrbahnoberflache gerichteten Radarstrahl 
mit Hilfe eines als Strahlteiler wirkenden Kondensors ein Teil auf die Fahr- 

25 bahnoberflache abgelenkt. Bei dem Kondensor kann es sich um eine speziell ge- 
staltete Linse handeln, die ahnlich wie die Linse einer Bifokalbrille zwei Linsen- 
zonen mit unterschiedlichen Brechungseigenschaften aufweist. Dasselbe kann 
selbstverstandlich auch mit einem entsprechend gestalteten Reflektor erreicht 
werden. Die Auswertung des Radarechos von der Fahrbahnoberflache erfolgt in 

30 diesen Fallen uber die Kanale. die auch zur Auswertung der Signale von ^nde- 
ren Radarzielen dienen. 

Die Erfindung ist nicht auf eine bestimmte Bauform des Radarsensors und ein 
bestimmtes Sende/Empfangsprinzip beschrankt, sondem kann bei entspre- 
35 chender Anpassung der Auswertungselektronik bzw. -software bei alien gangi- 
gen Sensoriypen eingesetzt werden. 
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KURZBES CHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeich- 
nung naher erlautert 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung ernes erfindungsgem^JSen Radarsen- 
sors; 



Fig. 2 eine schematische Frontansicht des Radarsensors nach Figur 1 ; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Radarsensors gemaJS einer an- 
deren Ausfuhrungsform; 

Fig. 4 eine schematische Frontansicht des Radarsensors nach Figur 3; 

Fig. 5 eine Skizze zur Illustration eines Verfahrens zur Messung der Fahr- 
zeuggeschwindigkeit und der Vertikaljustierung des Radarsensors; 

Fig. 6 ein Frequenz/Zeit-Diagramm zur Erlauterung des MeJ3prinzips eines 
FMCW-Sensors; und 

Fig. 7 ein Intensitats/Frequenz-Diagramm zur Erlauterung der Auswer- 
tung der empfangenen Signale bei einem FMCW-Radar. 

Der in Figur 1 gezeigte Radarsensor 10 ist an der Vorderseite eines nicht gezeig- 
ten Kraftfahrzeugs in einem bestimmten Abstand oberhalb der Fahrbahnoberfla- 
che 12 installiert und weist .ein Gehause 14 auf, das an der Vorderseite durch 
eine Linse 16 (Kondensorelement) aus einem fur Radarwellen transparemten 
Kunststoff abgeschlossen ist. Innerhalb des Geha.uses 14 sind auf einem Sub- 
strat 18 annahernd in der Brennebene der Linse 16 mehrere sogenannte Pat- 
ches 20, 22 angeordnet, die als Radarquellen dienen und uber Mikrowellenleiter 
von einem Mikrowellenoszillator 24 gespeist werden. 

Im gezeigten Beispiel dienen die Patches 20, 22 zugleich als Empfangsantennen ' 
fur das Radarecho. Die empfangenen Signale werden von einer Auswertungse- 
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lektronik ausgewertet die auf einer Platine 26 hinter dem Substrat 18 angeord- 
net ist. 

In Figur 2 ist die Anordnung der Patches 20, 22 auf dem Substrat 18 darge- 
5 stellt Der Umry3 der Linse 16 ist gestrichelt eingezeichnet. Drei Patches 20 sind 
auf einer waagerechten, also parallel zur Fahrbahnoberflache 12 verlaufenden 
Linie nebeneinander angeordnet. Das mittlere dieser Patches 20 ist auf die opti- 
sche Achse der Linse 16 zentriert. Das Patch 22 ist dagegen versetzt oberhalb 
dieser optischen Achse angeordnet. Fur die Sendefunktion des Radarsensors 10 
10 dient die Linse 16 als Kondensor, der die von den Patches 20, 22 emittierte di- 
vergente Darstrahlung bundelt. Jedes der Patches 20 erzeugt daher eine Keule 
28 in der Form eines annahernd parallelen Strahlenbundels, das parallel zur 
Fahrbahnoberflache 12 gerichtet ist. Das Patch 22 erzeugt dagegen eine Keule 
30, wiederum in der Form eines annahernd parallelen Strahlenbundels, die 
15 schrag auf die Fahrbahnoberflache 12 gerichtet ist. 

Aufgrund der Abbildungseigenschaften der Linse 16 sind auch die drei von den 
Patches 20 erzeugten Keulen 28 in der waagerechten Ebene gegeneinander win- 
kelversetzt. Nur die Keule 28 des mittleren Patches 20 ist auf die optische Achse 

20 der Linse 16 zentriert, wahrend die Achsen der von den seitlichen Patches 20 er- 
zeugten Keulen etwas divergieren. Die drei Keulen 28 uberlappen einander und 
bilden so ein Mehrstrahlradar mit einem in der Breite aufgefacherten Ortungs- 
bereich. Die drei Keulen 28 dienen zur Erfassung von vorausfahrenden Fahrzeu- 
gen auf der eigenen Fahrspur und auf den Nachbarspuren. Wenn in dieser An- 

25 meldung vereinfachend gesagt wird, da£> die Keulen 28 "parallel zur Fahrbahno- 
berflache' 1 gerichtet sind, so ist damit gemeint, dafi der Neigungswinkel der Keu- 
len 28 fur die Erfassung von Fahrzeugen in einem fur die Abstandsmessung re- 
levanten Ortungsbereich optimiert ist. 

30 Wenn die Radarwellen der uberlappenden Keulen 28 von einem Radarobjelft re- 
flektiert werden, so laJSt sich durch Vergleich der Intensitaten der von den drei 
Patches 20 empfangenen reflektierten Wellen zumindest naherungsweise die 
Richtung des Radarziels bestimmen. Auf diese Weise kann beispielsweise zwi- 
schen einem vorausfahrenden Fahrzeug auf der eigenen Fahrspur und Fahrzeu- 

35 gen auf Nebenspuren imterschieden werden. Je nach Abstand und Fahrbahn- 
krummung konnen die Keulen 28 aber auch Radarziele am Fahrbahnrand erfas- 
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sen. 



Die von dem Patch 22 erzeugte Keule 30 trifft in relativ kurzem Abstand vor dem 
Fahrzeug auf die Fahrbahnoberflache 12. Da die Fahrbahnoberflache eine ge- 

5 wisse Rauhigkeit aufweist, werden die RadarweUen in unterschiedliche Richtun- 
gen reflektiert. Ein Teil der reflektierten RadarweUen faUt wieder auf die Linse 16 
zuruck und wird vom Patch 22 empfangen. Anhand der Laufzeit und der Dopp- 
lerverschiebung des von dem Patch 22 empfangenen Radarechos lassen sich da- 
her der Abstand zwischen dem Radarsensor 10 und dem ungefahren Auftreff- 

10 punkt P der Keule 30 auf die Fahrbahnoberflache 12 sowie die Komponente der 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs (des Radarsensors 10) relativ zur Fahrbahnober- 
flache 12 langs der Achse der Keule 30 bestimmen. Die Auswertung dieser Infor- 
mation wird spater noch naher erlautert werden. 



15 



20 



25 



Figuren 3 und 4 iUustrieren als weiteres Ausfuhrungsbeispiel einen Radarsensor 
32, der nur die drei auf einer waagerechten Linie angeordneten Patches 20 auf- 
weist. Zur Erzeugung der schrag auf die Fahrbahnoberflache 12 gerichteten 
Keule 30 weist hier die Linse 16. die insgesamt als Plankonvexlinse ausgebildet 
ist. auf der planen Seite eine Ausnehmung auf. die eine Linsenzone 34 mit ei- 
nem vom Rest der Linse abweichenden Brechungsverhalten definiert. Die Lin- 
senzone 34 wirkt nicht nur als Sammellinse (hier mit einer vom Rest der Linse 
verschiedenen Brennweite), sondern auch als Prisma, durch das ein Teil der von 
den Patches 20 emittierten Radarstrahlung gebrochen und auf die Fahrbahno- 
berflache 12 abgelenkt wird. 



Wie Figur 4 zeigt. ist die Linsenzone 34 nur im mittleren Bereich der Linse 16 
ausgebildet, so daJ3 sie speziell von der Strahlung des mittleren Patches 20 ge- 
troffen wird. Die am Auftreffpunkt P von der Fahrbahnoberflache 12 reflektierte 
Radarstrahlung wird durch die prismenartige Linsenzone 34 wieder auf das 
30 mittlere Patch 20 fokussiert. 

Der gr6j5ere Teil der von dem mittleren Patch 20 emittierten Radarstrahlung bil- 
det aber die mittlere der parallel zur Fahrbahnoberflache gerichteten Keulen 28. 
Wenn diese Keule auf ein Radarziel, beispielsweise ein vorausfahrendes Fahr- 
35 zeug trifft, erhalt man daher bei Auswertung- des Signals des mittleren Patches 
20 insgesamt Ortungssignale fur zwei Objekte, namlich fur das vorausfahrende 
Fahrzeug und fur die Fahrbahnoberflache im Punkt P. Wenn die mittlere Keule 
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28 noch weitere Radarzlele trlfft, wlrd bei Auswertung des Signals des mittleren 
Patches 20 eine entsprechend groJSere Anzahl von Objekten geortet. Die Auswer- 
• tungselektronik des Radarsensors 32 1st wie bei herkdmmlichen Radarsensoren 
dazu ausgebildet. mehrere Radarziele, auch wenn sie mit derselben Keule erfaJ3t 
werdeh, zu unterscheiden und ihre Abstande und Relativgeschwindigkeiten ge- 
sondert zu bestimmen. So ist es auch mit dem Radarsensor 32 moglich, -den Ab- ' 
stand des Auftreffpunktes P und die zugehorige Relativgeschwindigkeit zu mes- 
sen. Bei der Bestimmung der Richtung von Radarzielen, die von den Keulen 28 
getroffen werden, ist hier allerdlngs zu beriicksichtigen, daJ3 die Intensitat der 
mittleren Keule 28 geschwacht ist. weil ein Teil der Strahlung in die Keule 30 
abgelenkt wird. 

Die Auswertung der mit Hilfe der Keule 30 gewonnenen Information soil nun un- 
ter Bezugnahme auf Figuren 5 erlautert werden. 



Anhand des Doppler-Effektes lajSt sich direkt die Geschwindigkeit v des Radar- 
sensors 10 relativ zur Fahrbahnoberflache 12 in der Richtung parallel zur Achse 
der Keule 30 messen. Da diese Richtung jedoch mit der Horizontalen den Winkel 
a bildet, ist der Betrag von v nicht genau mit der Geschwindigkeit vf des Fahr- 
20 zeugs uber Grund identisch. 

Ein genauerer Wert fur vf laJ3t sich auf die folgende Weise erhalten. Die Hohe h 
des Radarsensors 10 oberhalb der Fahrbahnoberflache 12 ist durch den Anbrin- 
gungsort des Radarsensors 10 am Fahrzeug bestimmt und ist daher relativ ge- 
25 nau bekannt. Der Abstand d zwischen dem Radarsensor 10 und dem Auftreff- 
punkt P langs der Sichtlinie. also langs der Achse der Keule 30, laJ3t sich aus 
der Laufzeit des Radarechos bestimmen. Es gilt dann: 

a = sin-1 (h/d) und 
30 vp = v cos a. 

In der Praxis wird die Ablenkung der Keule 30 in Abhangigkeit von der H6he h 
so gewahlt, daj3 die Keule 30 in einem relativ kurzen Abstand auf die Fahr- 
bahnoberflache 12 auftrifft, so daJ3 sichergestellt ist, da0 das von der Keule 30 
35 erzeugte Echo wirklich von der Fahrbahnoberflache und nicht etwa von bewegli- 
chen Radarzielen stammt. Bei einer solchen Wahl des Auftreffpunktes P wird zu- 
gleich auch der Auftreffwinkel a so groj3 sein. daJ3 die von der Fahrbahnoberfla- 
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che zum Radarsensor 10 zuruck reflektierten Radarwellen an eine hinreichend 
groJ3e Intensltat haben. 

Die Messung des Abstands d laJ3t sich auch noch auf andere Weise nutzen. Wie 
5 in Figur 5 gestrichelt angedeutet ist, reagiert der Abstand d relativ empfindlich 
auf eine Fehljustierung des Radarsensors 10 beziiglich der Neigung in der Verti- 
kalen. Eine solche Fehljustierung kann, wie bereits ausfuhrt wurde, bei einem 
Radarsensor fur ein ACC-System zu einer Abnahme der Ortungstiefe fur voraus- 
fahrende Fahrzeuge fuhren. bis bin zur volligen Erblindung des Radarsensors. 
10 Der normale Abstand d, der einer korrekten Justierung des Radarsensors ent- 
spricht, ist fur ein gegebenes Fahrzeug bekannt, da er eindeutig durch die Hohe 
h und den Winkel zwischen den Keulen 28 und 30 bestimmt ist. Wahrend der 
Fahrt wird der gemessene Abstand d etwas um den Normalwert schwanken, da 
die Fahrbahnoberflache 12 nicht immer eben sein wird, sondern Kuppen und 
15 Mulden aufweisen kann, und da aufgrund von Federbewegungen des Fahr- 
zeugaufbaus auch die H6he h und die Neigung des Sensors schwanken. Bei fort- 
Iaufender Messung des Abstands d muJ3 jedoch bei korrekter Justierung des 
Sensors der Mittelwert der gemessenen Abstande dem Normalwert entsprechen. 
Wenn sich langfristig eine Abweichung des Mittelwertes von dem Normalwert 
20 zeigt, so laJ3t dies eine Fehljustierung des Radarsensors 10 erkennen, so daJ3 
entweder eine automatische Nachjustierung oder ein Warnhinweis an den Fah- 
rer oder ggf. eine Abschaltung des ACC-Systems erfolgen kann. 

Daruber hinaus kann die Auswertung des von der Fahrbahnoberflache 12 emp- 
25 fangenen Radarechos generell fur eine Blindheitserkennung des Radarsensors 
10 genutzt werden, auch wenn die Blindheit nicht durch Fehljustierung, son- 
dern durch andere Ursachen bedingt 1st, beispielsweise durch einen Ausfall der 
Auswertungselektronik oder durch eine storende Schmutz-, Schnee- oder Eis- 
kruste auf der Linse 16. In diesen Fallen wird das Radarecho von der Fahr- 
30 bahnoberflache 12 wie auch die Radarechos von anderen Radarzielen entweder 
ganz ausbleiben oder instabil werden oder erheblich gedampft werden. Bei den 
mit den Keulen 28 erfaj3baren Radarzielen auf der Fahrbahn oder am Fahrbahn- 
rand laJ3t sich Jedoch nicht entscheiden, ob das Ausbleiben der Signale auf eine 
Erblindung des Sensors zuruckzufuhren ist oder einfach daran liegt, daJS keine 
35 Radarziele vorhanden sind. Die Reflexionen von der Fahrbahnoberflache 12 ha- 
ben dagegen den Vorteil, daJS ihr Vorhandensein eigentlich immer unterstellt 
werden kann. Das Ausbleiben oder die Dampfung dieser Reflexionen stellt daher 



- ggf. In Verbindung mlt anderen Indlkatoren - einen wichtigen Indikator fur die 
Erblindung des Radarsensors 10 dar. 



In Figuren 6 und 7 ist am Beispiel elnes FMCW-Radars (Frequency Modulated 
Continuous Wave) die Auswertung der Radarsignale im Hinbllck auf elne Blind- 
heitserkennung illustriert. Bel einem solchen Radarsystem werden die Radar- 
wellen fortlaufend, jedoch mit variabler Frequenz, vom Radarsensor 32 emlttlert. 
In Figur 6 gibt die fett eingezeichnete Kurve 36, 36' die Zeitabhangigkeit der Fre- 
quenz f der von den Patches 20 emittierten Radarwellen an. Die Frequenz f wird 
periodisch varllert gemaJ5 einer Rampenfunktion mit einer ansteigenden Rampe 
36 (durchgehende Linie) und einer abfallenden Rampe 36' (gestrichelt). Die Fre- 
quenzkurve 38, 38' fur das zugehdrige Radarecho von der Fahrbahnoberflache 
12 ist in Figur 6 in dunneren Linien dargestellt. Diese Kurve welst die gleichen 
Rampen 38 und 38' auf, jedoch mit einem Zeitversatz At, der durch den Ob- 
jektabstand gegeben ist, und mit einem Frequenzversatz Af, der durch die Dopp- 
lerverschiebung bestirnmt ist. 

Im Radarsensor 32 wird fur jedes Patch die ausgesandte Welle mit dem empfan- 
genen Radarecho gemischt, so daJ3 man ein Schwebungssignal mit einer Fre- 
quenz fd enthalt, die dem Frequenzunterschied zwischen den emittierten Wellen 
und den empfangenen Wellen entspricht. Durch Schnelle Fouriertransformation 
wird aus diesem Schwebungssignal das Frequenzspektrum gebildet. 

Figur 7 zeigt in durchgezogenen und gestrichelten Linien ein Beispiel fur zwei 
Frequenzspektren, die etwa mit dem mittleren Patch 20 in Figur 4 erhalten wer- 
den konnten, wenn sich ein einzelnes vorausfahrendes Fahrzeug im Ortungsbe- 
reich der Keule 28 befindet. Die Differenzfrequenz fd hat dann einen relativ 
scharfen Peak 40 bzw. 40" fur das Echo von der Keule 28, also vom vorausfah- 
renden Fahrzeug, und einen flacheren und breiteren Peak 42 bzw. 42' fur das 
Echo von der Keule 30, also von der Fahrbahnoberflache 12. Die in durchgezo- 
genen Linien dargestellten Peaks 40. 42 erhalt man wahrend der ansteigenden 
Rampe 36 des emittierten Signals, und die gestrichelt eingezeichneten Peaks 40'. 
42' erhalt man wahrend der abfallenden Rampe 36' des emittierten Signals. Die 
Differenzfrequenz fd ist maJ3geblich von dem Produkt aus dem Zeitversatz At (Si- 
gnallaufzeit) und der Rampensteigung abhangig, wird jedoch wahrend der an- 
steigenden Flanke 36 urn die Dopplerfrequenz vermindert, wahrend der abfallen- 
den Flanke 36' hingegen urn die Dopplerfrequenz vergr6J5 ert (bei positiver Dopp- 



12 - 



lerverschiebung zu gr6J3eren Frequenzen, entsprechend elner Annaherung des 
Radarziels). Der Mlttelwert der Frequenzen fdl und fd2. bei denen die beiden Pe- 
aks 42, 42" in Figur 7 liegen, entspricht daher der Signallaufzeit und gibt somit 
den Abstand d an, wahrend die Halfte der Differenz zwischen diesen beiden Fre- 
quenzen die Dopplerverschiebung und damit Betrag und Vorzeichen der Ge- 
schwindigkeit v angibt. Eine entsprechende Beziehung gilt fur die Frequenzen 
der Peaks 40, 40' und den Abstand und die Relativgeschwindigkeit des voraus- 
fahrenden Fahrzeugs. 

Eine Unterscheidung zwischen den gleichzeitig empfangenen Peaks 40, 42 bzw. 
40', 42' wird dadurch erleichtert, daJS ein von der Keule 28 erhaltener Peak gro- 
J3eren Objektabstanden und somit gr6J3eren Differenzfrequenzen entspricht, 
wahrend die Keule 30 schon in geringem Abstand auf die Fahrbahnoberflache 
trifft. Bei vorausfahrenden Fahrzeugen wird auj3erdem die Relativgeschwindig- 
keit und damit die Dopplerverschiebung kleiner sein, wahrend bei den Peaks 42, 
42' die Dopplerverschiebung der Absolutgeschwindigkeit des Fahrzeugs liber 
Grund entspricht. Weiterhin sind die Peaks 42, 42' flacher und breiter, well das 
Echo von der rauhen Fahrbahnoberflache 12 generell relativ schwach 1st und 
well diese Fahrbahnoberflache auJ3erdem kein scharf lokalisiertes, sondern ein 
raumlich verteiltes Reflexionsziel darstellt. Wenn die Keule 28 mehrere Radarzie- 
le erfaJ3t, konnen sich Mehrdeutigkeiten ergeben, die in der Praxis dadurch eli- 
miniert werden, daj3 man die Rampensteigungen periodisch variiert. 

Die Gesamtintensitat, d.h., die Tiber samtliche Frequenzen fd aufintegrierte In- 
tensity des Peaks 42 (oder 42'), variiert in Abhangigkeit von der Beschaffenheit 
der Fahrbahnoberflache 12, wird aber innerhalb einer gewissen Schwankungs- 
breite proportional zu der Intensitat der emittierten Radarwellen sein, sofern die 
Radarwellen ungestort gesendet und empfangen werden. Durch einen Vergleich 
dieser Gesamtintensitat des Peaks 42 oder 42' mit einem geeignet gewahlten, 
ggf. in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen variablen Schwellenwert lajSt 
sich daher mit hoher Zuverlassigkeit eine Erblindung des Radarsensors feststel- 
len. 

Im Hinblick auf eine moglichst hohe Signalintensitat und Scharfe des Peaks 42, 
1st es zweckmaJSig, die Keule 30 mSglichst schmal auszulegen oder auf den vor- 
aussichtlichen Auftreffpunkt P zu fokussieren. Dies laJ3t sich etwa bei der Aus- 
fuhrungsforrn des. Radarsensors 32 nach Figur 3 dadurch erreichen. dajS fur die 
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Linsenzone 34 eine etwas kleinere Brennweite als fur den Rest der Linse gewahlt 
wird. Durch diese M^nahme wird auch die Genauigkeit bei der Bestimmung 
des Dejustagewinkels verbessert. Bei den Radarsensor 10 nach Figur 1 kann 
eine entsprechende Fokussierung der Keule 30 durch eine zusatzliche Linse irn 
Strahlengang des Patches 22 erreicht werden. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Radarsensor fur Kraftfahrzeuge, mit elner Sende- und Empfangseinrichtung 
(16, 20, 22), deren Richtcharakteristik mehrere Keulen (28, 30) aufweist, von de- 

5 nen mindestens eine (28) parallel zur Fahrbahnoberflache (12) gerichtet 1st, da- 
durch gekennzeichnet, dgJ3 mindestens eine andere Keule (30) schrag auf die 
Fahrbahnoberflache gerichtet ist. 

2. Radarsensor nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch ein Kondensorele- 
10 ment in der Forni einer Linse (16) oder eines Reflektors, das die emittierten Ra- 

darwellen in die Keulen (28, 30) bundelt. 

3. Radarsensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dajS die Sende- 
und Empfangseinrichtung mehrere Radarquellen (20, 22) aufweist, die versetzt 

15 zueinander annahernd in der Brennebene des gemeinsamen Kondensorelements 
(16) angeordnet sind und von denen eine (22) die schrag auf die Fahrbahnober- 
flache (12) gerichtete Keule (30) erzeugt. 

4. Radarsensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da£ das Konden- 
20 sorelement (16) als Strahlteiler ausgebildet ist. der einen Teil der emittierten Ra- 

darwellen in die schrag auf die Fahrbahnoberflache (12) gerichtete Keule (30) 
ablenkt. 

5. Radarsensor nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
25 da3 das Kondensorelement (16) fur die schrag auf die Fahrbahnoberflache (12) 

gerichtete Keule (30) eine andere Brennweite als fur die tibrigen Keulen (28) hat. 

6. Radarsensor nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
d£tf3 das Kondensorelement eine Linse (16) ist, die eine Linsenzone (34) mit vom 

30 Rest der Linse abweichenden Brechungseigenschaften aufweist. 

7. Verfahren zur Radarmessung der Geschwindigkeit (vf) eines Kraftfahrzeugs 
xiber Grund, gekennzeichnet durch die Verwendung eines Radarsensors (10; 
32) nach einem der vorstehenden Anspruche. 

35 
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8. Verfahren zur Priifung der Justierung eines Radarsensors (10; 32) nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet. daj3 der Abstand (d) zwi- 
schen dem Radarsensor (10; 32) und dem Auftreffpunkt (P) der schrag auf die 
Fahrbahnoberflache gerichteten Keule (30) auf die Fahrbahnoberflache (12) ge- 
messen wird und daJ5 eine Dejustiening des Radarsensors anhand einer Abwei- 
chung des gemessenen Abstands (d) von einem fahrzeugspezifischen Nominal- 
wert bestlmmt wird. 

9. Verfahren zur Blindheitserkennung eines Radarsensors (10; 32) nach einem 
der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeiclmet, dajS fur die schrag auf die 
Fahrbahnoberflache (12) gerichtete Keule (30) die Intensitat des von der Fahr- 
bahnoberflache reflektierten Radarechos gemessen wird. 

10. Kombination der Verfahren nach mindestens zweien der Anspruche 7 bis 9. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Radarsensor fur Kraftfahrzeuge. mlt einer Sende- und Empfangselnrlchtung (16 
20, 22). deren Richtcharakteristik mehrere Keulen (28, 30) aufweist, von denen 
mlndestens eine (28) parallel zur Fahrbahnoberflache (12) gerichtet ist, dadurch 
gekennzeichnet, daJ5 mlndestens elne andere Keule (30) schrag auf die Fahr- 
bahnoberflache gerichtet ist. 



(Fig. 1) 
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